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V diplomskem delu je predstavljeno snovanje in izdelovanje kontrolne enote, ki jo je mogoče 
uporabljati za krmiljenje poljubnih pozicionirnih miz. Za pogon so uporabljeni koračni 
motorji. Predstavljene so možnosti izbire krmilnika in pozicionirne mize, izmed katerih sta 
za realizacijo mehatronskega oziroma pozicionirnega sistema izbrani najboljši rešitvi. Za 
izgradnjo kontrolne enote je predstavljen nabor komponent, njihov opis in utemeljitev izbire. 
Opisano je medsebojno povezovanje teh komponent in povezovanje z računalnikom, 
pozicionirno mizo in zunanjo električno energijo. Predstavljen je uporabniški vmesnik, s 
pomočjo katerega z računalnikom enostavno upravljamo pozicionirno mizo. Diskusija 
vključuje komentar rezultatov, izpolnitev pričakovanj, zastavljenih ciljev in zahtev. 
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In this dissertation, the designing and construction of the control unit that can be used to 
control the positioning stages are presented. Stepper motors are used for propulsion. The 
options for choosing a controller and positioning stage are offered, and among those, the two 
best solutions for the realisation of mechatronics or positioning system are chosen. For the 
construction of the control unit, a collection of components alongside with their description 
and the justification for their choice are introduced. The interconnections of the components 
and their connection with the computer, positioning stage and the outside electric energy are 
described. The user interface with the help of which we can easily control the positioning 
stage via computer is presented. The discussion includes the commentary of the results and 
meeting of the expectations, objectives and demands that were set. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Pozicioniranje objektov se danes pogosto uporablja. Prisotno je v večini obdelovalnih strojev 
in drugih napravah [1]. Zaradi različne uporabe se razlikuje tudi želena natančnost 
pozicioniranja in sicer od zelo grobih (nekaj mm) do zelo finih (nekaj nm) ločljivosti. Vsa 
strojna in programska oprema, ki ob pravilnem delovanju postavi objekt na željeno mesto, 
predstavlja pozicionirni sistem (angl. positioning system), [2]. 
 
Na trgu najdemo različne pozicionirne sisteme, ki jih lahko nastavljamo ročno ali z uporabo 
različnih vrst motorjev. Izbira le-teh je za pozicioniranje zelo pomembna, saj njihove 
značilnosti neposredno vplivajo na delovanje sistema. Rotacijsko gibanje motorja 
spremenimo z navojnim vretenom ali z jermenom v translacijsko. Pozicioniranje z navojnimi 
vreteni je navadno natančnejše, saj se vretenu v primerjavi z jermenom raztezek pod 
obremenitvijo malo spreminja [2]. V pozicijskih sistemih točno pozicijo objekta krmiljenja 
določamo s pozicijskimi merilniki. Slednji za delovanje uporabljajo različne fizikalne 
principe in so lahko absolutni ali inkrementalni. Prvi točno pozicijo ohranijo tudi ob izklopu 
napajanja, drugi pa točno pozicijo ob izklopu navadno izgubijo. Pozicijske merilnike lahko 
razdelimo tudi na linearne in rotacijske. Z linearnimi pozicijo objekta krmiljenja določamo 
neposredno; z rotacijskim določamo pozicijo motorja. 
 
Pomemben element pozicionirnega sistema je krmilnik motorjev, ki mora omogočati 
usklajeno gibanje več motorjev hkrati, in tako izvesti linearno trajektorijo od začetne do 
končne pozicije. Posamezen krmilnik je odvisen od vrste motorja, zato z izbiro motorja 
omejimo tudi izbor krmilnikov. 
 
Pri načrtovanju je torej potrebno upoštevati različne možnosti zasnove sistema, saj je od 
vključenih elementov odvisno njegovo delovanje. Natančnost in druge parametre, ki jih 
mora pozicionirni sistem zagotavljati, določajo začetne zahteve, ki jih je pri izbiri potrebno 
upoštevati.  
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1.2. Cilji 
Glavni namen diplomskega dela je sestava mehatronskega sistema, ki bo omogočal 
računalniško krmiljenje visoko ločljivih linearnih pozicionirnih miz za lasersko 
mikroprocesiranje.  Potreben je pregled tržno dostopnih različic podobnih pozicionirnih 
sistemov in preučitev najpogostejših izvedb. Po analizi sledi izbira izvedbe, ki bo zadovoljila 
zastavljene tehnične lastnosti, bo cenovno ustrezna in za različne namene uporabe 
omogočala brezhibno delovanje. Izdelati je potrebno univerzalni krmilnik, ki bo omogočal 
komunikacijo z osebnim računalnikom in poganjanje visoko ločljivih pozicionirnih miz 
različnih proizvajalcev. Za njegovo uporabo pripravimo uporabniški vmesnik, z osnovnimi 
funkcijami in ukazi za izvajanje visoko ločljive translacije. Ta naj bo intuitiven in enostaven 
za uporabo.  
   
V diplomskem delu je predstavljeno snovanje sistema in iskanje najboljše rešitve, s 
poudarkom na pravilni izbiri krmilnika in pozicionirne mize. Sledi opis realizacije 
pozicionirnega sistema z izbranimi komponentami in na koncu njegovo upravljanje z 
uporabniškim vmesnikom. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Pozicionirni sistem 
 Uporaba 
Pozicionirni sistemi se uporabljajo za pozicioniranje nekega kosa ali sestava na točno 
določeno lokacijo [1]. Navadno se za določevanje pozicije uporablja kartezični koordinatni 
sistem, ki je prikazan na sliki 2.1. Sestavljajo ga tri linearne osi (x, y, z) in tri rotacije (a, b, 
c). Rotacije so uporabljene pri obdelovalnih strojih za obdelovanje površin pod različnimi 
koti. Večina obdelovalnih strojev vseh šest osi ne potrebuje [2].  
 
 
 
Slika 2.1: Koordinatne osi v prostoru [2]. 
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 Vrste pozicioniranja 
Sisteme za kontrolo gibanja (angl. motion control systems) lahko razdelimo na dva tipa: 
točka-do-točke (angl. point-to-point) in kontinuirna pot (angl. continuous path). Točka-do-
točke sistemi, ki se imenujejo kar pozicionirni sistemi, premikajo orodje ali mizo na 
programirano lokacijo (glej sliko 2.2). Program sestoji iz niza lokacij točk, na katerih so 
izvedene določene operacije (npr. vrtanje). Kontinuirna pot sistemi, pri katerih orodje 
relativno sledi poti, zagotavljajo kontroliranje več osi hkrati. To omogoča, da orodje izvaja 
obdelave med gibanjem osi in tako tvori površine pod kotom, dvodimenzionalne krivulje ali 
tridimenzionalne konture. Pomembna lastnost takšnega gibanja je interpolacija, za katero je 
potreben preračun vmesnih točk na poti [2].  
 
 
 
Slika 2.2: Enostavni model pozicionirnega sistema [2]. 
 
Kontrolo gibanja zagotavljamo tudi z absolutno ali inkrementalno (relativno) definiranimi 
legami točk v koordinatnem sistemu. Pri absolutnem pozicioniranju so lege orodja ali mize 
definirane glede na izvor koordinatnega sistema. Pri inkrementalnem pozicioniranju je vsaka 
naslednja lokacija določena glede na predhodno [2]. 
 
 
 Glavne komponente 
Glavna komponenta z elektromotroji gnanega pozicionirnega sistema je krmilnik. Ta mora 
za željeno premikanje elektromotorje poganjati ustrezno in usklajeno. Premikanje v osnih 
smereh zagotavljajo ustrezno mehansko vodeni linearnimi ležaji (angl. linear bearnings) in 
navojno vreteno (angl. lead screw). Slika 2.3 prikazuje sistem za pogon osi s pomočjo DC 
motorja. Ta deluje tako, da krmilnik pošilja signal motornemu pogonu in ta naprej DC 
motorju. Enkoder informira pogon motorja s povratno informacijo pozicije, tahogenerator 
pa sporoča rotirajočo hitrost navojnega vretena. Med delovanjem pogon motorja prilagaja 
elektromotor, tako da ves čas primerja željeno pozicijo in hitrostjo z dejansko pozicijo in 
hitrostjo. Ta vrsta pozicioniranja se imenuje sklenjeno-zančna (glej poglavje 2.2.1 Delitev 
krmiljenja) [3]. 
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Slika 2.3: Pozicioniranje z DC motorjem [3]. 
 
Za pozicioniranje osi na sliki 2.3 lahko uporabimo tudi koračni motor. V tem primeru 
enkoder in tahogenerator nista potrebna, saj lahko koračni motor uporabljamo v odprto-
zančnem načinu (glej poglavje 2.2.1 Delitev krmiljenja). V tem primeru krmilnik le 
predvideva, da sta dosežena željena pozicija in hitrost, saj nima referenčnega merilnika, ki 
bi to potrdil. T. i. odprto-zančni sistem, ki je prikazan na sliki 2.4, je enostavnejši in cenejši 
od sklenjeno-zančnega. Uporabljen je le, če sile, ki se upirajo gibanju, niso prevelike. 
Prevelike sile lahko preprečijo doseg željene pozicije [3].  
 
 
 
Slika 2.4: Koračni motor za pozicioniranje [3]. 
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2.2. Določevanje pozicije objekta krmiljenja 
 Delitev krmiljenja 
Krmiljenje lahko delimo na različne načine. Osnovna delitev je na že omenjene odprto-
zančne in sklenjeno-zančne krmilne sisteme. Bistvena razlika je, da sklenjeno-zančni 
povratno informacijo zagotavljajo s pomočjo povratne zveze, odprtozančni pa ne. To 
prikazuje blokovni diagram na sliki 2.5 (a), kjer se izhod (i) v obliki povratnega signala (p) 
pripelje nazaj v sumacijsko točko. Tu se primerja z vhodnim signalom (v), njuna razlika 
predstavlja odstopek (o), tj. koliko manjka do željene vrednosti. Na sliki 2.5 (b) povratne 
zanke ni prisotna. P1 predstavlja prenosno funkcijo, ki vhodni signal spremeni v izhodnega 
[4]. 
 
 
 
Slika 2.5: Blokovni diagram s povratno zanko (a) in brez povratne zanke (b) [4]. 
 
 Notranji senzorji 
Senzorji, ki zagotavljajo povratno informacijo v mehatronskem sistemu, se imenujejo 
notranji senzorji (angl. internal sensors). Posredujejo lahko informacijo o pomiku, hitrosti 
ali pospešku različnih elementov. Notranje senzorje razvrščamo na potenciometre, 
tahogeneratorje, resolverje, optične enkoderje, halove senzorje in senzorje, ki zaznavajo 
Moirov vzorec (angl. moiré pattern) [5].  
 
 
2.2.2.1. Optični enkoder 
Enkoder je naprava, ki kot rezultat linearnega ali rotacijskega premika, zagotavlja digitalni 
izhod. Glede na pozicijo enkoderja jih lahko razdelimo v dve skupini: inkrementalne in 
absolutne. Prvi iz prejšnje lege podajajo neposredno spremembo rotacije in drugi dejansko 
lego rotacije. Rotacijski enkoder (slika 2.6) deluje tako, da svetlobno zaznavalo (fotocelica) 
zazna žarek svetlobe po prehodu skozi špranje diska. Med vrtenjem diska je izhodni signal 
senzorja pulzen in proporcionalen kotu vrtenja diska. Tako določimo lego vrteče gredi, na 
katero je pritrjen enkoder [5]. 
(a) 
(b) 
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Slika 2.6: Enostaven rotacijski enkoder in izhodni pulzni signal [2]. 
 
 Končna stikala 
Končno ali pozicijsko stikalo (angl. limit switch) je kontrolna naprava, ki pretvori mehansko 
gibanje v električni signal. Njegova naloga je omejitev in, če je to potrebno, ustavitev 
gibanja. Uporablja se tudi za postavljanje sistema v ničelno lego. Navadno so končna stikala 
opredeljena kot senzorji ali vhodne naprave. Delijo se na dve glavni skupini: mehanska 
(angl. mechanical) in bližinska stikala (angl. proximity). Mehanska se aktivirajo, ko pride do 
fizičnega kontakta (slika 2.7). Bližinska stikala, ki se aktivirajo brezkontaktno, uporabimo, 
če ne sme priti do stika med objekti, če je hitrost prevelika ali je potrebna velika stopnja 
zaznavanja. Lahko so induktivna, kapacitivna, magnetna, ultrazvočna in fotoelektrična. Pri 
mehanskih stikalih je rotacijski drog, ki je pripet na zunanje ohišje, mehansko povezan na 
električni preklopni element, ki se nahaja znotraj ohišja. Mehanska stikala obstajajo tudi v 
drugačnih oblikah. Zaradi nizke cene in raznovrstnosti so najpogosteje uporabljena stikala 
[6]. 
 
 
 
Slika 2.7: Primer mehanskega stikala [6].  
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2.3. Elektromotorji 
Elektromotor je električna naprava, ki električno energijo pretvarja v mehansko, in proizvaja 
linearni ali rotirajoči pomik. Večinoma izkoriščajo silo na vodnik, ki prevaja električni tok 
v magnetnem polju. Obstaja več različnih tipov elektromotorjev, ki so lahko napajani z 
izmeničnimi ali enosmernimi viri električne energije [7]. 
 
 
 Delovanje 
Za delovanje elektromotorjev je ključen vodnik, po katerem teče električni tok, ki ustvarja 
električno polje. Silnice električnega polja se okoli vodnika pojavijo v obliki koncentričnih 
krogov (slika 2.8) [8].  
 
 
 
Slika 2.8: Prikaz magnetnih silnic vodnika [8]. 
 
Ko se vodnik nahaja v magnetnem polju, postane skupno polje, zaradi interakcije med 
krožnim električnim poljem vodnika in linearnim poljem magneta, izkrivljeno. Pojavi se 
neenakost v magnetnemu pretoku (merilu za število magnetnih silnic) oziroma razlika v 
gostoti magnetnega polja, kar povzroči dvig vodnika. Slednje prikazuje slika 2.9, na kateri 
puščica navzgor ponazarja silo na vodnik [8]. 
 
 
 
Slika 2.9: Razporeditev silnic vodnika v magnetnem polju [8]. 
 
Opisan fizikalni pojav uporabljajo električni motorji na različne načine, tudi za doseganje 
vrtenja. V nadaljevanju je opisanih nekaj primerov [8]. 
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 Splošne lastnosti električnih motorjev 
Vsi elektromotorji delujejo po zakonih elektromagnetizma, zato imajo različne vrste 
motorjev veliko skupnega.  
 
‐ S povečevanjem električnega toka se vsem povečuje tudi izhodna moč [8].  
‐ Dopustna temperatura na navitjih elektromotorja je odvisna od kakovosti in odpornosti 
izolacije [8]. 
‐ Navor motorjev s podobnimi sposobnostmi hlajenja je približno proporcionalen volumnu 
rotorja motorja; lahko poenostavimo, da je proporcionalen velikosti elektromotorja [7].  
‐ Izkoristek pri večjih motorjih in višjih hitrostih je boljši [8].  
‐ Kontinuirno obremenjevanje motorja z električnim tokom čez dovoljeno mejo ne sme biti 
prekoračeno, saj bi uničili izolacijo. Elektromotor je lahko preobremenjen le v  krajšem 
obdobju obremenitve [8].  
 
 
 DC motor 
Za hitrostno in torzijsko kontrolo je bil dolgo časa ključen konvencionalni (brez krtačni) 
enosmerni motor (slika 2.10). Tudi danes, kljub upadu povpraševanja, so takšni 
elektromotorji uporabljeni v različnih aplikacijah [7].  
 
 
 
Slika 2.10: Konvencionalni DC motor [7]. 
 
Navor povzroča interakcija aksialno ležečih prevodnikov, ki se nahajajo v rotorju, in radialni 
magnetni pretok, ki nastaja v statorju. Magnetni pretok zagotavlja permanentni magnet ali 
navitja v statorju (angl. field windings). Električni tok v rotorsko navitje vstopa (armaturo) 
preko krtačk, ki drsijo po komutatorju [7]. 
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 Koračni motor 
Zahtevana sposobnost koračnega motorja je transformacija preklopov vzbujanja v točno 
definirane inkremente rotacije rotorja. Inkremente imenujemo koraki (angl. steps), od koder 
izvira ime koračni motorji. Zobje koračnih motorjev so na rotorju in statorju iz magnetno 
prepustnega materiala, kar prikazuje shema na sliki 2.11. Magnetni pretok prečka majhno 
zračno špranjo med zoboma dveh delov motorja. Glede na vrsto motorja je vir magnetnega 
pretoka permanentni magnet, navitje ali kombinacija obeh [9]. 
 
 
 
Slika 2.11: Sile med dvema zoboma [9]. 
 
Posebna lastnost koračnega motorja je vrtenje izhodne gredi v seriji diskretnih zasukov, ki 
se zgodijo ob prejetju ukaznega pulza. Pri višjih frekvencah pošiljanja pulzov postane 
rotiranje gredi gladko, zato spominja na delovanje navadnega enosmernega motorja, ki je 
opisan v poglavju 2.3.3 DC motor. Diagram zasuka v odvisnosti od časa in pripadajoči 
ukazni pulzi so prikazani na sliki 2.12. Opazimo lahko, da je povprečna hitrost odvisna od 
frekvence podajanja ukaznih pulzov [7].   
 
 
 
Slika 2.12: Diagram povezave zasuka ali korakov, časa in pulzov [7]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
11 
Vsak zob ima navitje, ki ob vzbujanju z električnim tokom inducira radialno magnetno. 
Motor na sliki 2.13 ima šest statorskih zob. Navitje nasprotnih zob tvori fazo, ki je označena 
s črkami (npr. A-A). Prikazan motor ima tri faze, kar je najmanj potrebno za zagotavljanje 
rotacije v obe smeri. Pot glavnega pretoka poteka med nasprotnimi zobmi in okrog po 
zunanjem ogrodju; pri tem prečka rotor in dve zračni špranji [9].  
 
 
 
Slika 2.13: Prerez koračnega motorja, pravokotno na gred [9]. 
 
2.4. Navojno vreteno 
Za zagotovitev premika pozicionirne mize je potrebno rotirajoče gibanje elektromotorja 
pretvoriti v translacijsko. V pozicionirnih sistemih to funkcijo navadno zagotavljajo navojna 
vretena [1].  
 
 
 
Slika 2.14: Kroglično vreteno [10]. 
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Glede na geometrijo je navojno vreteno (angl. lead screw) z ležaji pritrjena gred, ki ima 
vrezan navojem, po katerem je vodena matica. V posebnih primerih, pri katerih je med 
drsečimi deli potrebno najmanjše možno trenje, z uporabo krogličnega vretena (angl. ball 
screw) drsno trenje med vretenom in matico zamenja kotalno trenje. V navoju krogličnega 
vretena, ki je prikazan na sliki 2.14, se med vretenom in matico nahajajo kroglice, ki potujejo 
od začetka do konca matice. Stalno kroženje in vračanje kroglic omogoča cevka. Takšno 
vreteno je navadno potrebno pritrditi z zavoro ali na drug način preprečiti, da ne zdrsne iz 
pozicije [10].  
 
 
2.5. Krmiljenje koračnih motorjev v odprti zanki 
Koračni motor lahko deluje v odprti zanki (angl. open loop), če je uporabljen za delovanje v 
nadzornih aplikacijah. Obstaja tveganje, da koračni motor med premikom za večje število 
korakov kakšen korak izgubi. Zato mora biti za dosego zadovoljivega pozicioniranja 
frekvenca preklapljanja navitij v odprti zanki dovolj majhna [11].  
 
 
 Delovanje krmilnika 
Osnovna funkcija krmilnika je pretvarjanje vhodnih signalov oziroma ukazov, ki so v obliki 
korakov, v ustrezne vzorce električnega toka, s katerimi vzbujamo navitja elektromotorja. 
Opisano doseženo v dveh stopnjah, kar prikazuje slika 2.15. Ukazne pulze prevajalec (angl. 
translator) prevede v zaporedje vklop/izklop (angl. on/off) ukazov, ki so namenjeni za 
posamezno močnostno stopnjo [7]. 
 
 
 
Slika 2.15: Splošna razporeditev krmilnega sistema za tri fazni motor [7]. 
 
V primeru enostavnega delovanja, prvi ukaz prevajalec prevede tako, da vklopi fazo A; drugi  
vklopi fazo B in tretji fazo C. Če bi želeli dodati še vmesne korake, bi moral prevajalec poleg 
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ene same vklapljati dve navitji skupaj. Tako se rotorjev zob ne bi ustavil le pri posameznem 
navitju, temveč tudi med dvema navitjema (slika 2.13). Z drugačnim vklapljanjem navitij, 
pri čemer bi bilo eno navitje bolj vzbujeno kot drugo, bi dobili še večje število vmesnih 
korakov. Slednje imenujemo način korakanja koračnega motorja (angl. step mode) ali način 
delovanja koračnega motorja, kot je poimenovano v poglavju 4.3.1 Prilagajanje parametrov 
in uporaba programa. Močnostno stopnjo (angl. power stage), ki zagotavlja napajanje 
navitij, je navadno izvedemo s tranzistorji. Idealna močnostna stopnja, ko to zahteva 
prevajalec, dovolj hitro vklopi in izklopi določeno fazo. Idealni pulzi za enofazno vzbujanje 
navitij so prikazani v spodnjem delu slike 2.15 [7]. 
 
 
 Posebnost krmiljenja koračnih motorjev 
Ker koračni motor izvaja premike v diskretnem času (po vsakem pulzu) in ker ta premik 
predstavlja konstanten zasuk, je sprememba hitrosti dosežena s spreminjanjem časovnega 
intervala med posameznimi pulzi. Pravilno spreminjanje časovnega intervala predstavlja 
glavni problem kontrole, predvsem če hitrost ni konstantna. V primeru konstantnega 
pospeška ali pojemka, se hitrost spreminja linearno, a presledki med posameznimi pulzi 
ostajajo nelinearni [12]. Na sliki 2.16 je prikazan diagram zaporedja pulzov pri majhni in 
veliki konstantni hitrosti in konstantnem pospešku. Razmiki med pulzi pri konstantni hitrosti 
so konstantni, pri pospešku pa se manjšajo. 
 
 
 
Slika 2.16: Konstantna hitrostna zaporedja in zaporedja pospeška [12]. 
 
Rotor koračnega motorja je na predvideno vrtilno hitrost potrebno zavrteti postopoma. Če 
so spremembe prehitre, vztrajnost ni premagana in rotor se ne zavrti, kar v odprto-zančnem 
delovanju povzroči napako. V tem primeru krmilnik predvideva, da je rotor na drugem 
mestu, kot je v resnici. Prav tako se mora hitrost počasi tudi zmanjšati, da se rotor zaustavi 
postopoma. Z dobrim krmilnikom hitrost po predvidenem pospešku nastavimo na željeno 
hitrost (t. i. maksimalno) in jo po predvidenem pojemku zmanjšamo. Z upoštevanjem poti, 
ki jo motor in z njim povezana pozicionirna miza opravi v času pospeševanja, času 
pojemanja in času, ko se motor vrti z maksimalno hitrostjo, lahko določimo opravljen pomik 
mize [9]. Na sliki 2.17 je prikazan profil hitrost, torej spreminjanje hitrosti v času. Na 
spodnjem delu slike so hitrostim prilagojeni ukazni pulzi. Razmik med pulzi se pri 
pospeševanju zmanjšuje, nato je konstanten, saj je tudi hitrost konstantna, naposled se pri 
zaviranju razmik povečuje. 
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Slika 2.17: Hitrost in z njo povezani ukazni pulzi [9]. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Konstrukcijski zahtevek 
V konstrukcijskem zahtevku so navedeni vsi znani podatki naloge. Vsebovati mora zahteve 
o željenih vhodnih in izhodnih veličinah in druge pogoje [13]. Zaradi številnih spornih 
odločitev, se je konstrukcijski zahtevek v našem primeru precej spreminjal. Posledično smo 
za izdelavo morfološke matrike (poglavje 3.2 Morfološka matrika) upoštevali več možnih 
rešitev. Okvirne zahteve našega primera z maksimalnimi in minimalnimi omejitvami, ki jih 
mora zagotavljati končen pozicionirni sistem,  so navedene v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Okvirne zahteve za izvedbo sistema. 
Veličina Vrednost Enota 
Minimalna hitrost pomika mize 15 mm/s 
Minimalna masa bremena 3 kg 
Minimalna resolucija pomika mize 1 μm 
Minimalna velikost pomika 20 mm 
Maksimalna cena 1700 € 
 
 
3.2. Morfološka matrika 
Celotno funkcijo prikazuje slika 3.1. To je abstraktna predstavitev pozicionirnega sistema, v 
kateri so prikazani vhodi in izhodi sistema [13]. V tehnični sistem vstopa informacija o 
zahtevani poziciji premika delovne mize in energija v obliki električnega toka. Iz tehničnega 
sistema med delovnim procesom izstopa informacija o doseženi poziciji, kinetična energija 
in izgube energije. Abstraktno predstavljeno nalogo s slike 3.1 realiziramo z izborom 
ustreznih delnih funkcij, ki opravljajo posamezne podrejene naloge. 
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Slika 3.1: Abstraktno predstavljena naloga. 
 
Zaradi večjega števila rešitev posamezne delne funkcije, jih za zagotovitev sistematičnega 
pregleda različic smiselno razporedimo v tabelo, ki jo imenujemo morfološka matrika [13]. 
V prvem stolpcu preglednice 3.2 so naštete vse delne funkcije, v vseh ostalih pa so po 
vrsticah navedene pripadajoče različice rešitev. 
 
Preglednica 3.2: Delne funkcije pozicionirnega sistema s pripadajočimi delovnimi principi. 
Delna funkcija 
/ različice 
Rešitve delnih funkcij 
1 2 3 4 5 
Vrsta mizice Linearna enoosna Rotacijska 
Linearna 
večosna 
Kombiniran 
sistem   
Pomik mizice Z  vretenom Z jermenom       
Sprememba 
električne 
energije v 
mehansko Koračni motor Servo motor DC motor 
Linearni 
motor   
Krmilnik 
motorjev Enoosni krmilnik Večosni krmilnik       
Posredovanje 
ukazov PC PLK mikrokrmilnik     
Merjenje 
zasuka motorja 
optični inkrementalni 
rotacijski enkoder 
optični absolutni 
rotacijski enkoder Brez      
Merjenje 
pozicije mizice 
Optični 
inkrementalni 
linearni enkoder 
Magnetni 
inkrementalni 
linearni enkoder 
Optični 
absolutni    
linearni enkoder 
Magnetni 
absolutni   
linearni 
enkoder Brez 
Končna stikala Magnetna Mehanska Optična Brez   
Vir energije Baterija Napajalnik       
 
 
Iz preglednice 3.2 sledi več možnosti izbire vrste mizic. Ustrezno izberemo glede na potrebe 
in želje uporabnika. Kombiniran sistem združuje linearno in rotacijsko enoto. Pomik mizice, 
ki zahteva pretvorbo iz rotacijskega gibanja motorja različnih vrst (glej preglednico) v 
translatorno gibanje, izvedemo z vretenom ali jermenom. Izbiramo med enoosnimi in 
večosnimi krmilniki. Prvi se uporabljajo za kontrolo enega motorja, zato je za kontrolo več 
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motorjev hkrati potrebna ustrezna komunikacija. Večosni krmilniki so namenjeni kontroli 
večjega števila motorjev hkrati. Posredovanje ukazov in merjene pozicije motorja ter mizice 
je mogoče na različne načine. Če za merjenje zasuka motorja uporabljamo koračni motor, 
enkoderja ne potrebujemo, saj je število zasukov mogoče določiti s pomočjo frekvence 
vzbujanja tuljav [9]. Prav tako ni potrebno merjenje pozicije mizice, saj pozicijo lahko 
izračunamo iz zasuka uporabljenega motorja. Pri izbiri končnih stikal so na voljo številne 
rešiteve. V našem primeru je pomembna predvsem izbira stikala za postavljanje mize na 
ničelno lego. Vir energije izberemo glede na okolico, v kateri bo sistem deloval. 
 
 
3.3. Vrednotenje konstrukcijskih rešitev 
Končen koncept rešitve dobimo z izbiro najmanj enega elementa iz vsake vrstice morfološke 
matrike (preglednica 3.2). Ta predstavlja del celotne funkcije. Vse rešitve med seboj niso 
združljive, zato jih moramo ustrezno prilagoditi. Ker tako dobimo več možnih rešitev, jih 
ocenimo in izberemo najboljšo.  
 
Ocenili bomo naslednje tri različice: 
- Različica A:  
Linearna enoosna – z jermenom – DC motor – enoosni krmilnik – mikrokrmilnik – optični 
inkrementalni rotacijski enkoder – brez – mehanska – napajalnik 
- Različica B:  
Linearna enoosna – z vretenom – koračni motor – enoosni krmilnik – PC – brez – brez –
mehanska, optična – napajalnik 
- Različica C:  
Rotacijska – z vretenom – servo motor – enoosni krmilnik – PLK – optični absolutni 
rotacijski enkoder – brez – optična - napajalnik 
 
Različice ocenimo na podlagi prej definiranih kriterijev. Za vsak kriterij določimo ustrezno 
utež pri izbiri, pri čemer večji utežni faktor pomeni pomembnejši kriterij. V preglednici 3.3 
je v stolpcu WjA različica A za posamičen kriterij ocenjena z oceno z ena do deset. Nato je 
pomnožena z utežnim faktorjem (gj); produkt je v sosednjem stolpcu (gj∙WjA). Tako so 
ustreznosti različice številčno ovrednotene.  
 
Preglednica 3.3: Vrednotenje variant po točkah. 
j-ti kriterij za 
vrednotenje 
Faktor 
težkanja 
gj 
Varianta A Varianta B Varianta C 
WjA gj ∙ WjA WjB gj ∙ WjB WjC gj ∙ WjC 
Cena 3 8 24 9 27 8 24 
Vibracije 1 8 8 6 6 8 8 
Natančnost 2 8 16 9 18 9 18 
Enostavna izdelava 1 8 8 8 8 7 7 
Enostavno krmiljenje 2 7 14 8 16 6 12 
Modularnost 2 8 16 8 16 7 14 
Vrednost variante   47   48   45   
Ponderirana vrednost     86   91   83 
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V preglednici 3.3 so vrednosti različic, ki so seštevki vseh točk posameznih različic in 
ponderirano vrednost, ki je seštevek vseh točk pomnoženih z utežnim faktorjem. Iz 
ponderirane vrednosti sledi, da je različica B najbolj ustrezna. To rešitev prikažemo z 
blokovnim diagramom na sliki 3.2.  
 
 
 
Slika 3.2: Prikaz najboljše rešitve. 
 
Sistem nadzorujemo s pomočjo računalnika, s katerim upravlja operater. Za enostavno 
upravljanje je potreben program, ki operaterjeve ukaze pošilja krmilniku. Enoosni krmilnik 
mora navitja koračnega motorja vzbujati v realnem času.  
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4. Rezultati 
4.1. Komponente 
 Sklepi idejne zasnove 
Najprej izberemo glavni dve komponenti: krmilnik in pozicionirno mizo. Na podlagi 
pregledane ponudbe na trgu in končne različice rešitve (3.3 Vrednotenje konstrukcijskih 
rešitev) se odločimo za nakup linearne pozicionirne mize z vključenim koračnim motorjem. 
Temu ustrezno izberemo tudi krmilnik. Ostale komponente, ki sestavljajo celotni sistem, 
izberemo posebej. 
 
 
 Izbira pozicionirne mize 
Izbira poteka v več iteracijah, v katerih zmanjšujemo začetni nabor. Na začetku izbiramo 
med različnimi ponudniki pozicionirnih sistemov: Thorlabs, Standa, Newport, Zaber, Isel, 
Hiwin in Hypex. Nekatere med njimi izločimo glede na zahtevano maksimalno ceno, saj le-
to presegajo. Nadalje nekatere izmed ponudnikov izločimo zaradi namena uporabe, ki ga 
predvidevajo ponudniki, in ki ne ustreza našemu. Po izločanju izberemo ponudnika Stando. 
V preglednici 4.1 so predstavljene različne pozicionirne mizice, vključno s cenami in 
specifikacijami. Izmed navedenih, predvsem zaradi majhnih dimenzij in primerne velikosti 
hoda za uporabo v laboratorijskem okolju, izberemo mizico 8MVT100-25. Izbrana miza je 
hkrati v željenem cenovnem razredu, ima primerno hitrost, ločljivost in je zmožna prenašati 
predvideno breme. 
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Preglednica 4.1: Izdelki s cenami in specifikacijami. 
IZDELEK 
CENA 
[€] 
GABARITNE 
DIMENZIJE 
[mm]  
VELIKOST 
HODA [mm] 
MAKS. 
HITROST 
[mm/s] 
MINIMALNA 
RESOLUCIJA 
[μm] 
MASA 
BREMENA 
[kg] 
8MVT120-25 - 
Precision 
Vertical 
Positioner  3099 110  x  245  x  120 25,4 20 0,078 10 
8MVT188-20 - 
Motorized 
Vertical 
Translation Stage 798 89  x  230  x  125  95 10 1,25 8 
8MVT100-25-1 - 
Motorized 
Vertical Stages 1515 100  x  140  x  100 25 20 0,62 8 
 8MVT120-12 - 
Vertical 
Positioning Stage 2352 95  x  240  x  120 12,7 10 0,39 10 
8MVT70-13 - 
Motorized Z 
Stage 975 50  x  109.5  x  85 13 20 0,62 4 
8MVT120-5 - 
Motorized 
Vertical Lift 
Stage 1483 50  x  220  x  120 5 2.5 0,078 8 
 
 
 Izbira krmilnika 
Krmilnik izberemo na podoben način, kot smo izbrali pozicionirno mizo (4.1.2 Izbira 
pozicionirne mize). Odločimo se za krmilnik, ki lahko poganja en koračni motor in se lahko 
preko povezave z računalnikom medsebojno sporazumeva z istovrstnimi krmilniki. Tudi tu 
izbiramo med različnimi ponudniki krmilnikov: Thorlabs, Standa, Newport in Nanotec. Ker 
so krmilne lastnosti v vseh primerih zelo podobne in ker nimamo posebnih zahtev, 
najprimernejši krmilnik izberemo glede na ceno ter zmožnost krmiljenja različnih koračnih 
motorjev. Cene krmilnikov si sledijo v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Cene krmilnikov. 
IZDELEK CENA [€] 
SMC100PP (Newport) 687 
KST101 (Thorlabs) 569 
8SMC4-USB-B8-1 (Standa) 550 
SMCI47-S (Nanotec) 289 
 
 
Izberemo Nanotec-ov krmilnik SMCI47-S, ki nam omogoča tudi nastavljanje pospeškov, 
hitrosti in željenega pomika. Tako lahko hitrostni profil gnanega koračnega motorja (2.5.2 
Posebnost krmiljenja koračnih motorjev) natančno definiramo. Na izbiro krmilnika vpliva 
tudi možnost nadaljnjega dela. Izbran krmilnik namreč omogoča krmiljenje različnih 
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koračnih motorjev (do maksimalno 7 A), zato lahko poganja različne pozicionirne mize. Ima 
večnamenske vhodne in izhodne enote ter se lahko povezuje z istovrstnimi krmilniki. 
Posledično lahko z eno povezavo, iz računalnika, krmilimo več koračnih motorjev [14].  
 
 
 Izbira ostalih komponent 
Da zagotovimo funkcionalnost krmilnika in pozicionirne mize, potrebujemo dodatne 
komponente, poimenovane ostale komponente. Z njimi omogočimo povezovanje, 
signalizacijo, pritrjevanje itn. Izbira je enostavnejša, tudi ker so bistveno cenejše. V 
preglednici 4.3 so navedene vse izbrane komponente. Komponente, kot so vijaki M3, termo 
skrčljive cevi, manjši konektorji, diode brez ohišja, votlice, 1 kΩ upori in različni kabli, ki 
bistveno ne prispevajo h končni ceni, v tabelo niso vključene. To velja tudi za kabel, ki 
povezuje konektorja d9 in d15. 
 
Preglednica 4.3: Ostale komponente in njihove cene. 
PRODUKT CENA [€] 
Napajalnik 80 
Dioda z ohišjem 3 
Ventilator 20 
Proto plošča 2 
Ohišje 19 
Regulator napetosti 12 
Kondenzator 4700 μF 4 
RS485/USB pretvornik 30 
Konektor za napajanje 17 
D sub konektor (15 pinski) 3 
USB kabel 4 
Napajalni kabel 16 
USB adapter 6 
 
 
Napajalnik, ki ima največji izhodni tok 5 A in izhodno napetost 24 V, izberemo glede na 
lastnosti krmilnika. Ta zahteva 24 do 48 V vhodne napetosti [14], elektromotor pozicionirne 
mize pa 2 A. Večji izhodni tok napajalnika izberemo, da smo na varni strani, tudi če ga v 
nadaljevanju uporabimo za večje število krmilnikov in posledično za več elektromotorjev. 
Glede na izbran napajalnik oziroma njegovo izhodno napetost (24 V) v nadaljevanju 
izberemo tudi preostale komponente, med njimi diodo z ohišjem, ventilator, upore in 
regulator napetosti. RS485/USB pretvornik kupimo skupaj s krmilnikom, sicer 
komunikacija med krmilnikom in računalnikom ne bi bila mogoča. Kondenzator izberemo 
na podlagi priporočil proizvajalca krmilnika [14]. D sub konektor (15 pinski) določimo glede 
na kabel, ki je priložen pozicionirni mizi. Preostale komponente izberemo ustrezno za 
medsebojno povezavo vseh komponent sistema. 
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 Izdelava nosilcev in stranice 
Nekaterih komponent sistema ni mogoče kupiti. Izdelati je potrebno nosilec krmilnika, 
nosilec kondenzatorja in stranico elektro škatle. Pred izdelavo omenjene komponente 
izrišemo z modelirnikom. Oba nosilca (slika 4.1) izdelamo s postopkom 3D tiskanja. 
Stranico elektro škatle (slika 4.2), ki je namenjena namestitvi konektorjev, izdelamo iz 
aluminijeve pločevine s frezanjem.  
 
 
  
Slika 4.1: Nosilec za ločitev krmilnika od napajalnika (a) in nosilec za pritrditev proto plošče ter 
kondenzatorja (b). 
 
Z nosilci pritrdimo različne komponente ali jih medsebojno ločimo. Tako ločimo napajalnik 
in krmilnik ter pritrdimo kondenzator in proto ploščo. Stranico elektro škatle  potrebujemo 
za pritrditev konektorjev, ki povezujejo zunanje komponente in komponentami znotraj 
elektro škatle. Pomembna je tudi za pritrditev ventilatorja, ki odvaja generirano toploto. Tri 
odprtine so namenjene konektorjem, ena pa odtoku zraka iz ventilatorja. Konektor za 
pritrditev, ki je namenjen povezavi s pozicionirno mizo, je D sub konektor (15 pinski). Poleg 
sta konektor za napajanje in USB adapter za povezavo z računalnikom. Na sliki 4.2 je 
prikazan model stanice brez in z vgrajenimi komponentami. 
 
 
 
 
Slika 4.2: Stranica elektro škatle brez (a) in z vgrajenimi komponentami (b). 
(a) (b) 
(a) (b) 
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Zaradi izdelave stranice elektro škatle s frezanjem, je zanjo potrebno izrisati delavniško 
risbo. Pri tehničnem risanju si pomagamo s tehnično dokumentacijo [15]. Risba je prikazana 
v predlogi 8.2 Delavniška risba stranice. 
 
 
 Predstavitev modela kontrolne enote 
Z izrisom modela lahko predvidimo postavitev komponent v elektro škatli. Na podlagi 
modela izberemo velikost elektro škatle, optimiziramo postavitev komponent in na podlagi 
končnega modela opravimo nakup škatle. Model vključuje le glavne komponente; vijaki, 
žice in podobni deli v modelu niso vključeni, saj bi se tako zmanjšala preglednost, hkrati pa 
so ti deli za ugotavljanje lege komponent manj pomembni. Slika 4.3 prikazuje model z 
zgornje strani. Kondenzator bi lahko vstavili tudi v proto ploščo, a bi zato potrebovali višjo 
elektro škatlo. Na modelu je zato predviden ležeči položaj kondenzatorja. Model jasno 
prikazuje pritrditev proto plošče, na katero pritrdimo manjše konektorje in diode z ohišjem. 
Te nam kažejo, kdaj je do napajalnika pripeljan zunanji vir električne energije. 
 
 
 
Slika 4.3: Prikaz modela z zgornje strani. 
 
Slika 4.4 prikazuje model s strani. Tu je vidna postavitev napajalnika in krmilnika ter med 
njima krmilnikov nosilec. Napajalnik je na nosilec pritrjen s strani, krmilnik pa z vrha; oba 
z M3 vijaki. 
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Slika 4.4: Stranski prikaz modela.  
 
4.2. Sestavljanje pozicionirnega sistema 
V nadaljevanju sledi opis sestavljanja celotnega sistema. Predpogoj za to je nakup in 
priprava vseh komponent, ki so predvidene pri izdelavi modela (4.1.6 Predstavitev modela), 
poleg tega pa moramo imeti na voljo različna orodja. Pri sestavljanju so bila uporabljena 
izvijač, multimeter, spajkalnik, vrtalnik, imbus ključi  in večvrstne klešče. 
 
 
  Električna shema 
Pred vezavo komponent je priporočljiva natančno izrisana shema, s katero si jasno označimo 
povezave in se izognemo napakam. Shema je prikazana na sliki 4.5. Pri vezavi si pomagamo 
s tehničnim priročnikom [14]. Točna vezava konektorja pozicionirne mize je v prilogi 8.1 
Shema pozicionirne mize. 
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Slika 4.5: Električna shema povezav komponent sistema. 
 
I/O krmilnika na sliki 4.5 so napisani v angleščini, da se izognemo negotovostim. Ker so 
izhodi (angl. outputs) krmilnika vrste »odprt zbiralnik« (angl. open collector), na njih 
povezane diode (D1, D2, D3) prižigajo z odpiranjem tranzistorja znotraj krmilnika [14]. 
Upori omejijo tok skozi diode [5]. Kondenzator z vrednostjo 4700 µF med zaviranjem 
koračnega motorja preprečuje preseganje napetosti [14]. Regulator napetosti potrebujemo za 
končna stikala pozicionirne mize, ki zahtevajo 5 V napetosti. Z njim napetost spremenimo 
iz 24 V. Led diodo v ohišju (slika 4.5) in ventilator povežemo direktno na napajalnik, saj 
delujeta na 24 V. 
 
 
 Izdelava PCB-ja 
Za preglednost povezav izdelamo PCB (slika 4.6), s katerim enostavno vklapljamo ali 
izklapljamo komponente. Tako lahko na primer izklopimo ventilator, če bi ta za določeno 
vrsto uporabe povzročal preveč vibracij. Na njem je nameščen še regulator napetosti, kar 
pomeni, da se končna stikal pozicionirne mize napajajo prek PCB-ja. Nanj so pritrjene tudi 
signalizacijske diode, ki so pomembne za testiranje (4.2.5 Testiranje delovanja).  
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Slika 4.6: Proto plošča s komponentami. 
 
 Priprava električnih vodil, priključkov in dna elektro 
škatle 
Pred sestavljanjem je potrebno spojiti nekatere žice in konektorje. Največ spojev izvedemo 
s spajkanjem; čez spajkan spoj nemstimo termo skrčljivo cev, da preprečimo kontakt med 
dvema žicama. Primer končnega spoja, ki je prekrit s termo skrčljivo cev D sub konektorja, 
prikazuje slika 4.7. Nekatere žice imajo za vstavitev v predvidene konektorje nameščene 
nastavke. 
 
 
 
Slika 4.7: D sub konektor s pritrjenimi žicami. 
 
Dodatno smo za vstop zraka, ki ga odvaja ventilator, v dno elektro škatle izvrtali luknje. 
Odprtine so na nasprotnih straneh ventilatorja, da zrak potuje med nasprotnima stranema in 
na poti toploto, ki jo generirata krmilnik in napajalnik. Luknje izvrtamo z vrtalnikom (slika 
4.8). 
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Slika 4.8: Vrtanje dna elektro škatle. 
 
 Postopek sestavljanja 
Po jasno začrtani celotni postavitvi komponent, jih sestavimo po točno določenih fazah, saj 
nekaterih povezav na koncu ne bi mogli izvesti (npr. izhode napajalnika). V prvi fazi (slika 
4.9) sestavimo najenostavnejše priključke in jih pripravimo za kasnejšo vgradnjo. 
Priklopimo napajalna kabla za krmilnik in PCB, ter v izhoda napajalnika, kjer je napajanje 
krmilnika, dodamo kondenzator. V tej fazi na ogrodje elektro škatle pritrdimo še nosilec 
krmilnika. 
 
 
 
Slika 4.9: Prva faza sestavljanja komponent. 
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V drugi fazi (slika 4.10) najprej na nosilec pritrdimo napajalnik, ki smo ga v prvi fazi pritrdili 
na ogrodje elektro škatle. V stranico elektro škatle nato vstavimo konektor za napajanje in 
ga povežemo z vhodi napajalnika. Potem v krmilnik vstavimo RS485/USB pretvornik, ki 
omogoča komunikacijo med krmilnikom in računalnikom. Za konec na nosilec pritrdimo 
krmilnik. 
 
 
 
Slika 4.10: Druga faza sestavljanja komponent. 
 
 
 
Slika 4.11: Tretja faza sestavljanja komponent. 
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V tretji fazi, ki je prikazana na sliki 4.11, na nosilec kondenzatorja pritrdimo PCB. 
Kondenzator nato vpnemo v pripravljeno luknjo v spodnjem nosilcu (t. i. nosilec krmilnika). 
V stranico s konektorji pritrdimo še d sub in USB adapter ter ventilator. RS485/USB 
pretvornik povežemo z USB adapterjem. Ko so na stranico pritrjene vse komponente, 
pritrdimo stranico na ogrodje elektro škatle. Nato dodamo diodo v ohišju na drugo stranico, 
ki jo prav tako pritrdimo na ogrodje elektro škatle. 
 
 
 Testiranje delovanja 
Po zaključku vseh faz sestavljanja opisanih v poglavju 4.2.4 Postopek sestavljanja, 
povežemo konektorje na PCB-ju in postavimo kondenzator na predvideno mesto, kot je 
prikazano na sliki 4.12 (a). Vse pripravljene konektorje vstavimo v odprtine krmilnika in 
nato celoten sestav priklopimo na zunanje napajanje. Proizvajalec krmilnika ponuja program 
za testiranje delovanja, s katerim lahko nastavimo sistem in preverjamo pravilnost delovanja 
[16]. Pri tem so v pomoč diode označene na sliki 4.12 (b), ki signalizirajo stanje krmilnika. 
Kaj sporoča določena signalizacija, je prikazano na sliki 4.13. Oznaka 1 predstavlja prižgano 
diodo, oznaka 0 pa ugasnjeno. 
 
 
 
Slika 4.12: Prikaz priključitve konektorjev (a) in označitve LED diod (b). 
 
S programom za testiranje lahko nastavljamo različne parametre sistema, spreminjamo 
funkcije in funkcionalnost I/O krmilnika, lastnosti koračnega motorja itd. [16]. Program smo 
v našem primeru uporabili predvsem za nastavljanje končnih stikal, saj smo želeli ugotoviti, 
ali so ta pravilno povezana, in ali jih krmilnik pravilno zazna. Ob pravilnem zaznavanju 
končnih stikal, ki sta povezani na vhoda krmilnika, so se pravilno odzvali tudi izhodi, kar 
sporoča signalizacija LED diod (slika 4.13). 
 
(a) (b) 
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Slika 4.13: Signalizacija LED diod [14].  
 
 Opis pozicionirnega sistema 
Z uspešnim preverjanjem povezav (4.2.5 Testiranje delovanja) privzamemo, da so vse 
povezave pravilno sklenjene. Elektro škatlo s komponentami prekrijemo, da preprečimo 
neposreden dostop do komponent in njihovo zapraševanje. Čeprav diode, ki smo jih vgradili 
na PCB (slika 4.12 (b)) niso vidne, ker so prekrite s pokrovom, to ne predstavlja ovire, saj 
bomo povratne informacije pridobivali s programom (4.3.1.1 Povratne informacije). 
Povezan pozicionirni sistem je prikazan na sliki 4.14. Vidna je povezava med pozicionirno 
mizo in kontrolno enoto, povezava z računalnikom ter napajalni kabel. 
 
 
 
Slika 4.14: Celotni sistem.  
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4.3. Grafični uporabniški vmesnik 
Grafični uporabniški vmesnik (angl. GUI) uporabniku z uporabo grafičnih ikon in drugih 
vizualnih indikatorjev omogoča interakcijo z elektronskimi napravami [17]. Uporabnik tako 
enostavno upravlja sistem, brez znanja programiranja. V izdelan grafični vmesnik smo 
vključili le funkcije, ki jih za našo aplikacijo resnično potrebujemo. Programiramo s 
pomočjo priročnika za programiranje krmilnika [18] in spletne dokumentacije programskega 
jezika Matlab [19]. 
 
 
 Prilagajanje parametrov in uporaba programa 
Izdelan grafični vmesnik (slika 4.15) je razdeljen na več sklopov. Spodnjih dveh, to sta profil 
hitrosti pozicionirne mize in povratne informacije, ne moremo spreminjati neposredno. 
Spodaj levo se izrisuje diagram profila hitrosti, spodaj desno pa so povratne informacije iz 
krmilnika in informacije o predvidenih časih. Zgoraj levo lahko uporabnik nastavlja hitrosti 
in pomika pozicionirne mize, zgoraj desno pa so v treh različnih sklopih še nekatere dodatne 
nastavitve: tok, način delovanja in pospeševanja ter zaviranja. 
 
 
 
Slika 4.15: Grafični vmesnik. 
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4.3.1.1. Povratne informacije 
Povratne informacije uporabniku zagotavljajo informacije o krmilniku in predvidenih časih 
gibanja pozicionirne mize. Za pridobitev informacije o temperaturi časovnik vsakih pet 
sekund posreduje krmilniku zahtevo po trenutni temperaturi. Prejeta informacija se posodobi 
v uporabniškem vmesniku. Ker morajo biti informacije za preverjanje stanja krmilnika, 
ničelne lege in napake hitreje posodobljene, drug časovnik pošilja zahtevo po njih vsake pol 
sekunde. Tudi te informacije so pridobljene iz krmilnika in nato posodobljene v grafičnem 
vmesniku. 
 
Stanje krmilnika: Pripravljen pomeni, da je bil zadnji podani ukaz do konca izveden, zato  
krmilnik čaka na nov ukaz (sliki 4.15 in 4.16). Ničelna lega: Dosežena sporoča o ničelni legi 
pozicionirna miza v nekem trenutku (slika 4.15). Če Napaka prikaže opozorilo Pošlji do 
ničle! (slika 4.16), potem je potrebno pozicionirno mizo poslati v začetno lego z izbranim 
načinom pozicioniranja – Doseganje ničelne lege (4.3.1.6 Nastavitve premikanja). V 
nasprotnem primeru pozicionirna miza ne deluje pravilno.  
 
Povratna informacija o času pospeševanja sporoča o času, ki ga potrebuje pozicionirna miza, 
da pospeši do največje hitrosti. Celotni čas je čas, ki je predviden, da pozicionirna miza 
doseže željeno lokacijo. Oba podatka sta izračunana iz hitrostnega profila pozicionirne mize. 
Glede na nastavljene parametre ju razberemo iz slike 4.15. 
 
 
 
Slika 4.16: Povratne informacije, ko mora mizica v ničelno lego. 
 
4.3.1.2. Profil hitrosti pozicionirne mize 
 
 
Slika 4.17: Diagrama hitrosti špičaste oblike. 
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Diagram profila hitrosti prikazuje predvideno hitrost pozicionirne mize v odvisnosti od poti 
(slika 4.17). Mogoče ga je prilagajati z nastavljanjem pomika, hitrosti, pospeška ali načina 
delovanja. Če je največja hitrost (na sliki 4.15 označena z vmax) prevelika, pospešek in pomik 
pa sta premajhna, največje hitrosti morebiti ne dosežemo. V tem primeru je diagram v obliki 
trikotnika (slika 4.17). Kljub temu se pozicionirna miza premakne na predvideno lokacijo. 
 
 
4.3.1.3. Nastavitev toka 
T. i. fazni tok (angl. phase current), ki teče skozi navitja koračnega motorja, je mogoče 
izbirati med možnostmi s seznama (slika 4.18). Od velikosti toka je odvisna masa bremena, 
ki jo lahko dvigne pozicionirna miza [9]. Vrednost toka je mogoče nastaviti posebej za 
stanje, ko se miza premika in stanje, ko miza miruje. 
 
 
 
Slika 4.18: Možne izbire vrednosti električnega toka. 
 
4.3.1.4. Nastavitev načina delovanja 
Uporabljen krmilnik omogoča vzbujanje navitij koračnega motorja v različnih načinih (2.5.1 
Delovanje krmilnika), ki so navedeni na sliki 4.19. V načinu Prilagodljivost (angl. adaptive 
microstep) način delovanja samodejno prilagaja hitrost, npr. pri 20 mm/s se premika v načinu 
polni korak, pri 1 mm/s v načinu 64. Način 64 pomeni, da koračni motor opravi 64-krat več 
korakov kot v polnem koraku [16]. 
 
 
 
Slika 4.19: Možne izbire načinov delovanja. 
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4.3.1.5. Nastavitev pospeševanja in zaviranja 
Uporabniški vmesnik omogoča tudi izbiro vrednosti pospeševanja in zaviranja pozicionirne 
mizice, ki sta ob nastavitvi številčno enaki. Za nastavitev je potrebeno v predvideno polje 
vnesti število od 1 do 1000, ki ima enoto Hz/ms. Če je vnesena vrednost večja od 1000, se 
samodejno popravi na največjo dovoljeno vrednost (1000); če je vrednost negativna, 
decimalna, ničelna ali ne številčna, program sporoči napako (več v poglavju 4.3.2 
Robustnost programa).   
 
 
4.3.1.6. Nastavitve premikanja 
V podoknu nastavitve premikanja (slika 4.20) lahko nastavljamo več različnih parametrov 
uporabniškega vmesnika.  
 
 
 
Slika 4.20: Podokno nastavitve premikanja. 
 
Izbiramo lahko med različnimi načini pozicioniranja: Doseganjem ničelne lege, Absolutnim 
pozicioniranjem in Relativnim pozicioniranjem. Te izbiramo iz pripravljenega seznama 
prikazanega na sliki 4.21. Način pozicioniranja izberemo glede na namen in uporabo.  
 
 
 
Slika 4.21: Možne izbire načinov pozicioniranja. 
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Način pozicioniranja Doseganje ničelne lege je ob vklopu uporabniškega vmesnika 
samodejno izbran, saj želimo, da se pred začetkom izvajanja novih ukazov, zmanjša napake, 
ki so lahko nastale kot posledica predhodne uporabe sistema. Enako je zaželeno ob napake 
med delovanjem. V tem načinu se funkcije nastavitve lastnosti premika zaklenejo (sivo 
obarvanje), zato jih ne moremo več spreminjati. V načinu Absolutno pozicioniranje je pomik 
absoluten, kar pomeni, da v polje Velikost pomika vstavimo številčno vrednost velikosti 
pomika od ničelne lege. Podobno vrednost željene pozicije vstavimo tudi v načinu Relativno 
pozicioniranje. V tem primeru številčna vrednost predstavlja relativen premik iz prejšnje 
lege. Smer spreminjamo z ukaznima gumboma Pomik navzgor in Pomik navzdol. V načinu 
Absolutno pozicioniranje sta slednja zaklenjena, saj se smer samodejno spreminja (slika 
4.20). 
 
Enako kot določimo številčno vrednost lege v predvideno polje, izbiramo tudi hitrost 
pomika. Vrednost v okencu lahko prilagajamo tudi z drsnikom (angl. slider), ki se nahaja 
pod poljem za vnos številčne vrednosti. Vrednost pomika je lahko najmanj 0 in največ 25; 
hitrost pa od 0.2 do 20. Vmesne vrednosti pomika in hitrosti so lahko decimalna števila, a 
jih ob previsoki natančnosti programa primerno zaokroži. Če je vrednost izven predpisanega 
območja, se samodejno zaokrožila na najmanjšo oziroma največjo vrednost. V primeru 
negativne ali ne številčne vrednosti program sporoči napako (4.3.2 Robustnost programa). 
 
V opisanem podoknu se nahajata tudi ukaza START in STOP. START uporabimo za izvršitev 
premika na željeno lokacijo. STOP motor prisilno hitro zaustavi, zato ga uporabljamo, če 
izvršimo neželen ukaz ali ob nepredvidljivi napaki med delovanjem (npr. vhod krmilnika ne 
zazna spremembe končnega stikala pozicionirne mize). 
 
Dodani sta še možnosti za izbris pomika in hitrosti. V primeru izbire Brisanje pomika se z 
vsako izbiro ukaza START velikost pomika postavi na začetno vrednost (0 mm). Če je 
izbrana možnost Brisanje hitrosti, se podobno zgodi s hitrostjo pomika (začetno vrednost 1 
mm/s). 
 
 
 Robustnost programa 
Vnesene vrednosti v polja uporabniškega vmesnika morajo biti ustrezne, saj so uporabljene 
za preračune in izvajanje ukazov. Ob napačno vneseni vrednosti nas program opozori z 
opozorilnim znakom, ki je prikazan na sliki 4.22.  
 
 
 
Slika 4.22: Opozorilni znak nepravilno vnesenega besedila. 
 
Če zaznamo opozorilo moramo popraviti vnos, predhodno vpisani podatki pa se zavržejo. 
Tako preprečimo, da bi se v programu obdelali in povzročili napako. 
Rezultati 
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 Primer uporabe 
Primer prikazuje uporabo programa, ki je predstavljen v poglavju 4.3.1 Prilagajanje 
parametrov in uporaba programa. Najprej želimo pozicionirno mizo dvigniti iz ničelne lege 
do višine 11 mm in sicer s hitrostjo 10 mm/s. Nadaljujemo po korakih 1 mm, s hitrostjo 
0,5 mm/s in do višine 15 mm. Rešitev naloge je prikazana na sliki 4.23. Ker želimo čim bolj 
natančno pozicioniranje, mizo z izbiro načina pozicioniranja Doseganje ničelne lege in s 
pritiskom na gumb START postavimo v začetno ničelno lego. V naslednjem koraku 
nastavimo način pozicioniranja na Absolutno pozicioniranje, in izberemo velikost pomika 
11 mm in hitrost pomika 10 mm/s. Pritisnemo gumb START. Način delovanja nato 
nastavimo na 10 (1/10 polnega koraka), izberemo Pomik navzgor in odkljukamo Brisanje 
pomika, saj bomo pomik opravljali z istim korakom navzgor. Potem izberemo Relativno 
pozicioniranje, nastavimo velikost pomika 1 mm in hitrost pomika  0,5 mm/s ter pritisnemo 
gumb START. Zadnji (5.) korak ponovimo še trikrat, da dosežemo končno višino 15 mm. 
 
 
 
Slika 4.23: Izvedba korakov opisane naloge. 
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5. Diskusija 
Glede na zastavljene cilje in problematiko, je bila naloga uspešno izvedena. Za namen 
krmiljenja pozicionirne mize smo izdelali kontrolno enoto, ki ima vgrajeno Nanotec-ov 
krmilnik. Ker lahko vgrajen krmilnik krmili poljubljen koračni motor, je izdelana kontrolna 
enota posledično namenjena krmiljenju poljubne pozicionirne mize. Pri tem mora biti 
pozicionirna miza gnana s pomočjo koračnega motorja, povezave do pozicionirne mize pa 
morajo biti prilagojene priključku kontrolne enote. Poudariti moramo, da bi program 
potreboval nadgradnjo in preureditev. Enako velja v primeru, da bi bilo prestavno razmerje 
različno od ena (v našem primeru s tem ni bilo težav, saj je prestavno razmerje enako ena). 
 
Prednost izdelane kontrolne enote je enostaven priklop in izklop pozicionirne mize. Poleg 
tega je pozicionirna miza enostavno krmiljena preko grafičnega vmesnika. Tako lahko 
sistem upravlja tudi nevešč operater. 
 
Z izbranim Nanotec-ovim krmilnikom lahko krmilimo koračne motorje z največjim 
električnim tokom 7 A. Krmilnik ima 6 vhodnih enot in 3 izhodne enote, ki so lahko 
nastavljeni poljubno. V našem primeru smo izhode uporabili le za testiranje, dva vhoda pa 
za signal končnih stikal pozicionirne mize. Krmilnik omogoča tudi uporabo zavore 
koračnega motorja in enkoderja, čeprav nomeben izmed teh nismo uporabili [14]. 
 
Izdelan pozicionirni sistem lahko teoretično pozicijo dosega v velikostnem razredu enega 
mikrometra, natančneje 0,625 μm [20]. Ta podatek je le navedba proizvajalec; natančnosti 
v okviru naloge nismo izmerili. Gabaritne dimenzije širine, dolžine in višine pozicionirne 
mize so 100 mm x 140 mm x 100 mm–125 mm (glede na možnost hoda 25 mm). Masa mize 
je 2.2 kg, dviga lahko breme z maso 8 kg z največjo hitrostjo 20 mm/s. Za omejitev gibanja 
v primeru napačno vnesene vrednosti pomika ima vgrajeni dve končni stikali [20].  
 
Problem pri krmiljenju nastane, ko v načinu absolutno pozicioniranje (4.3.1.6 Nastavitve 
premikanja) spremenimo način delovanja (4.3.1.4 Nastavitev načina delovanja). Nanotec-
ov krmilnik v tem primeru izgubi ničelno pozicijo. Po spremembi pozicioniranje ni več 
pravilno, saj krmilnik privzame drugo ničelno lego. Težavi se izognemo, da mizica najprej 
doseže ničelno lego, nato spremenimo način delovanja in mizico premikamo na druga mesta. 
Pri tem pazimo, da načina delovanja do ponovne postavitve na ničelno lego ne spreminjamo. 
V načinu delovanja relativno pozicioniranje te težave ni. 
 
Diskusija 
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Skupni znesek celotnega sistema 2020 € predstavljajo krmilnik (289 €), pozicionirna miza 
(1515 €) in ostale komponente (216 €). Cena je glede na predvideno (1700 €) višja, vendar 
bi se prerazporedila glede na ceno za eno os, če bi sestavili sistem za krmiljenje več osi. Za 
krmiljenje dodatnih osi namreč ne bi dodatno potrebovali nekaterih komponent (npr. 
napajalnika, vhodnih konektorjev, USB/RS485 pretvornika, regulatorja napetosti). Dokupiti 
bi morali Nanotec-ove krmilnike, saj lahko posamezen krmilnik krmili le en koračni motor. 
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6. Zaključki 
Glavni zaključki in ugotovitve diplomske naloge: 
1) Raziskali smo trg in izbrali najboljšo možnost sistema. 
2) Sestavili smo kontrolno enoto, ki je lahko namenjena krmiljenju različnih pozicionirnih 
miz. 
3) Izdelali smo uporabniški vmesnik, ki je intuitiven in uporabniku prijazen. 
4) Pokazali smo, da sistem omogoča enostavno krmiljenje pozicionirne mize. 
5) Zasnovali smo sistem, ki je zaradi kompaktnosti zelo primeren za delo v laboratorijskem 
okolju. 
 
Izdelan sistem lahko v prihodnje uporabimo za različne namene in aplikacije. Zelo primeren 
je za delo v laboratorijskem okolju in za delo z laserjem, kjer je posebej potrebno natančno 
in zanesljivo pozicioniranje visokih ločljivosti. Neodvisno od pozicionirne mize se lahko 
uporablja kontrolno enoto, če bo potrebna drugačna pozicionirna miza. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Na podlagi obstoječega se lahko nadalje sestavi sistem z več prostostnimi stopnjami. 
Mogoča je nadgradnja z novimi krmilniki in pozicionirnimi mizami, temu primerno pa tudi 
nadgradnja GUI. Za začetek je za zagotavljanje večje robustnosti in hitrosti delovanja 
mogoča optimizacija GUI, ki se ga lahko priredi tudi na način, da so njegove funkcije 
dostopne iz drugih programov (npr. premik pozicionirne mize za neko razdaljo po vsaki 
posneti fotografiji nekega objekta). 
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8. Priloge  
8.1. Shema pozicionirne mize 
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8.2. Delavniška risba stranice 
 
 
 
  
  
 
